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Vorrichtunq und Verfahren zur reT^i p roicen Polarisation m\i komplementar 
wirkenden kartesischen Polaris gtionsschichten (iCreiiypolarisator) 



Gebiet der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf optische Systeme im sichtbaren uhd 
benachbarten elektromagnetischen Spektrum, die einen Polarisafor beinhalten. 
Insbesondere beziehf sich die Erfindung auf komplexe, d.h. aus mehreren 
PolarisaHonsschichten zusammengesefzfe Polarisatoren. insbesondere bezieht sich 
die Erfindung auf karfesisch wirkende Polarisationsschichten, bei denen eine 
jAchse der Poiarisationsschichf die Poiarisationsrichtung bestimmt. 

Diskussio n des Stands der Teehnilc 

Die Erzeugung von polarisiertem aus unpolarisiertem Licht ist mit einer Vielzahl 
von Methoden moglich. Eine gute Ubersrcht uber die verschiedenen 
Wirkungsv/eisen von Polarisatoren und ihrer Benutzung wird z.B, in US 6452724 
gegeben. Hier soil nur auf zwei polarisierende Strahlenteiler (gebrauchlich ist die 
englische Bezeichnung polarizing beam splitter, PBS) verwiesen werden, die den 
grdBten Teil eines einfallenden Strahls in zwei linear polarisierte Teilstrahlen 



zeri 




Breite Verwendung zeichnet Diinnfilmpolarisatoren wie den nach MacNeille (US 
:403731 von 1943) aus. Diese nutzen den Brewster-Effekt zur Polarisations- 
Strahlentrennung und -Kombination. Bei einem Einstrahlwinkel (Winkel zwischen 
Einfallsstrahl und der Normalen der Polarisationsschicht), der dem Brewster'schen 
Winkel entspricht, entstehen aus einem unpolarisierten Lichtstrahl zwei 
unterschiedlich linear polarisierte Teilstrahlen - ein reflektierter und ein 
fransmittierter Strahl, die senkrecht aufeinander stehen. Der reflektierte Teilstrahl 
ist immer senkrecht zur Einfallsebene (plane of incidence, POI) polarisiert (S- 
Polarisation), der transmittierte immer parallel zur Einfallsebene polarisiert (P- 
Polarisation, siehe Abb. la). Beim PBS nach MacNeille wird, bei einem 
Einfallswinkel von 45 Grad, der transmittierte Strahl gerade durch den PBS 
gefuhrt; der reflektierte Strahl erfahrf eine Ablenkung urn 90 Grad. Nur dieser 
Strahlengang ist also einmal gefaltet. Die Winkeilage der Teilstrahlen ist bei 



diesem PBS starr (90 Grad aufeinander) und die Polarisationsrichtung der 
Teilsirahlen durch die EinFalisebene definiert. Fur eine effektive 
Sfrahlensuperposifion muss ein S- und P-Teiistrahlenpaar in genau u'mgekehrter 
Weise auf die Polarisationsschichf trefFen. Die Effektivitat der Polarisation ist 
zudem empFindlich abhcingig von besagfem Brewster'schen Einstrah'lwinkel: Eine 
Abweichung von nur wenigen Grad fuhrt bereits zu unvollstandiger Polarisation. 
Dies ist fur reale Strahienfuhrung mit nicht parallelen Strahlen nicht optimal, da 
die stringente Abhangigkeit vom Einstrahlwinkel nqturlich stark limitierende 
Ausv/irkungen auf den Offnungswinkel (engl: ,,acceptance angle'') des PBS hat. 
Ausserdem findet sich im MacNeille PBS eine gewisse Farbabhangigkeit, da der 
Brewster 'sche Winkel von der Wellenlange abhangt. 

^Eine andere Form von Polarisatoren Wurde in den letzten Jahren auch fur das 
sichfbare und dem sichtbaren benochbarfe Spektrum moglich. Hierbei wird die 
Polarisation uber ein Mikro-Drahtgitter, dessen Gitterabstand im Sub- 
Weilenlangenbereich liegt, bewirkt (US 6122103, US 6452724 Moxtek Inc, US 
6391528 3M Inc, EP 1 158319 Jasco Inc, EP 1239308 Eastman Kodak Inc). 
Wie ein weiterer erst kurzlich aufgedeckter Polarisator (US 20030184864 3M Inc) 
fuhrt auch der Drahtgitter-Polarisator (engl: wire grid polarizer, WGP) eine 
sogendnnte kartesische Polarisation durch (Abbildung Ib-d). Die Beschreibung als 
„karfesische'' Polarisatoren bezieht sich darauf, dass nicht der Einfallswinkel, 
sondern die Ausrichtung einer Materialachse (3M ^cartesian PBS") oder des 

tf)rahtgitters (WGP) bestimmt, welche Polarisationsrichtung reflektiert wird und 

K/olche Polarisationsrichtung transmittiert wird. 

Ein unpoldrisierter Einfallsstrahl wird an einem WGP derart in seine beiden 
senkrecht zueinander linear poiarisierten Teilstrahlen zerlegt, dass der 
Schwingungsvektor eines Lichtstrahls, der an dem Gitter reflektiert wird, parallel 
zur Ausrichtung A der Drahtgitter-Elemente schwingt und der Schwingungsvektor 
des transmittierten Strahls senkrecht dazu (Abb.lc). 

Mit einer bestimmten Ausrichtung (Abb. lb), bei der die Achse A senkrecht zur 
Einstrahlebene POI steht, kann mit dem WGP eine Strahlteilung und Bundelung 
wie mit dem MacNeille PBS erreicht werden, wobei P-polarisiertes Licht als 
Transmissions-Strahl und S-polarisiertes Licht als Reflexionsstrahl erzeugt werden. 
Durch Drehen der Achse A um 90 Grad (nun steht A parallel POI) bei sonst 



gleich bleibencler Anordnung {Abb. Id) kann andersherum S-polarisiertes Licht im 
Tronsmissionsstrahl und P-polarisiertes im Reflexionsstrahl erzeugl* werden, eine . 
zum MacNeille PBS komplementare Situation. Die daraus resultierenden 
Konsequenzen sind weitreichend. Ein kqrtesischer PBS wie der WGP stellt die 
absolute Lage der Polarisation eines Strahls frei - sie ist nur abhangig von der Lage 
der Strukturachse. Ein weiterer Vorteil ist die vergleichsweise wesentlich groBere 
Unabhangigkeit der polarisierenden Wirkung vom Einfallswinkel. Da der 
Einfailswinkel dem Ausfallswinkel entspricht, existiert beim WGP auch kein fester 
Winkel zwischen Eingangs- und reflektiertem Ausgangsstrahl. 

Wie der MacNeille Dunnfilm PBS und der ..Cartesian PBS'' von 3M Inc. weist 
. auch der WGP in Bezug auf die Polarisation zwei Asymmetrien auf. die alien 
^einfachen. also nicht zusammengesetzten Polarisatoren zu eigen scheinen: 

1 ) SoWohl bei der Strahltrennung wie auch bei der Strahlkombination behalt ein 
polarisierter Teilstrahi seine Richtung bei, v/ahrend der komplementar polarisierte 
Teilstrahl seine Richtung andert, also der Strahlengang einmal gefaltet wird. 

2) Auch bezuglich der Polarisationsgute (englisch auch als ..extinction ratio" oder 
..contrast" bezeichnet) existieren Unterschiede zwischen beiden Teilstrahlen bei 
der Strahlentrennung. So ist der transmittierte Strahl in der Regel nur relativ gering 
mit der komplementaren Polarisation verunreinigt. Der bei der Trennung 
entstehende reflektierte Strahl dagegen weist Licht der komplementaren 
Polarisation in der GroBenordnung von 5% auf. Diese fur eihige Anwendungen 

|zu groBe ..Verunreinigung^' eines Lichtstrqhis macht zusatzliche 
^einigungspolarisatoren (engl. cleanup polarizers) notwendig. 
Insbesondere in bidirektional arbeitenden Polarisatoren (in denen ein Polarisator 
sowohl zur Strahlentrennung als auch zur Strahlenkombination Verwendung 
findet) sind alien emfachen Polarisatoren enge Grenzen in Bezug auf 
Strahlenfuhrung und Polarisationsgute gesetzt. 

Wird hohere Polarisationsgute verlangt als mit einem einfqchen Polarisator 
erreichbar.. werden in einigen Beschreibungen zusammengesetzte 
Polarisationsanordnungen vorgestellt (US 5921650 IBM Inc. US 6280034 Philips 
Inc. EP 13371 17 Thomson S.A.). Diese Patente beschreiben Lichtfuhrungs- 
anordnungen fur LCoS Projektoren. In diesen Anordnungen werden mehrere 



gleichgerichtete Polarisationsschichten hintereindnder gekoppelt, was fur b^ide 
Teilstrahlen die Polarisationsgute dramafisch erhoht. 

Trotz dieser Verbesserungen welsen die erwahriten Systeme die fur Einzel-PBS 
genannten Asymmetrien auf: So ist der Strahlengang bezuglich der Einstrahlung 
nicht symmetrisch (vgl. Abb.9a) - die Polarisationsgute und vor allem die relative 
Lichtausbeute der beiden Teilstrahlen ist unterschiedlich. 

In Systemen, in denen beide Teilstrahlen gleichberechtigt verwendet oder 
gleichen Ayfgaben zugefuhrt werden, ist hingegen die gleiche Lichtstarke und de 
gleiche Polarisationsgrad sehr erwunscht. Eine symmetrische Lichtfuhrung bietet 
zusatzliche Freiheitsgrade fur die Konstruktion von optischen Systemen mit 
effizienten Anordnungen. 

Uberblick Ober die Erfindung 

Die Aufgabe bestand darin, einen komplexen (zusommengesetzten) Polarisator 
zu erzeugen, der beide polarisierten Teilstrahlen gleich behandelt - dies 
bezuglich des Strahlengangs, der Polarisationsgute und der Lichtausbeute. 
Ausserdem sollte der Polarisator naturlich eine hohe Polarisationsgute (extinction 
ratio) der Teilstrahlen bei guter Lichtausbeute leisten. 

Wie in der Diskussion des Stands der Technik beschrieben, weisen einfache 
|Polarisatoren, auch einfache kartesische^ eine Asymmetrie im Strahlengang auf, 
'der darin besteht, dass nur der reflektierte Teilstrahl gefaltet wird. Damit auch der 
transmittierte polarfsierte Teilstrahl einmal gefaltet wird, haben wir diesen nach 
einer Polarisation an einer kartesischen Polarisationsschicht Wl auf einen zweiten 
kartesischen Polarisator (y/2) gefiihrt. Dessen Strukturachse ist so gewahit, doss 
der transmittierte Strahl nun in Gegenrichtung zur Richtung des bei der ersten 
Polarisation reflektierten Teilstrahls reflektiert wird (Abb.2). Wl und W2 sind also 
funktionell zueinander komplementar (das heiBt, deren polarisationsbestimmende 
Strukturachsen A1 und A2 sind in diesem Fall urn 90 Grad gegeneinander 
gedreht, also rechtwinklig gekreuzt), 

Eine zweite Reflexion ist auch aus einem ganz anderen Grund notig: Wahrend 
bei Dunnschichtpolarisatoren nach dem MacNeille Typ die beiden Teilstrahlen 



aufgrund der erzwungenen Einstrahlung&- und Polarisatiohs-Richtung immer 
senkrecht zueindnder stehende PolarisaHonsrichtungen aufweisen^ sind die 
poiqrisierten Teilstrahlen kartesischer Polarisatoren aufgrund der frei zur 
Einstrahlungsebene wahlbaren Ausrichtung der Schichtachse A meist nicht 
senkrecht zueinander polarisiert, wie wir im folgenden zeigen. 
Bei kartesischen Polarisatoren transmittiert ein Teilstrahl den Polarisator. Der 
Schwingungsvekfor dieses Teilstrahls schwingt senkrecht zur Schichtachse A, 
wobei sich die Polarisationsrichtung bei der Transmission nicht andert. Bei der 
Reflexion des anderen Teilstrahls wird die ursprunglich zum transmittierten Strahl 
senkrecht stehende Polarisationsrichtung mit der Anderung der Strahlrichtung 
gespiegelt (slehe Abb.2). Sie ist dann, auBer in bestimmten Achsenlagen, nicht 
mehr senkrecht zu der Polarisationsrichtung des transmittierten Strahls. Die 
Reflexion an W2 in unserer Erfindung spiegelt auch fur den zuerst transmissiven 
Strahl die Polarisationsrichtung. Damit stehen die Polarisationsrichtungen der 
beiden polarisierten Ausgangstrahlen wieder senkrecht zueinander (xyz- 
Bezugssystem fur die Polarisationsrichtung in der Anordnung besteht aus der 
Ausbreitungsrichtung z des Strahls, und der beiden senkrecht und parallel zur 
Einstrahlebene POI stehenden Vektoren x und y). 

Ein weiteres wesentliches Kriterium unserer Erfindung ist, dass der zunachst an 
Wl transmittierte Teilstrahl an einem funktionell komplementaren kartesischen, 
Polqrisator ein zweites Mai „polarisiert'' wird. Dieser zweite Polarisator bewirkt, 

^ufgrund seiner komplementaren Wirkungsweise, auch eine erhebliche 

^erbesserung des Polarisationsgrades, da enthaltene 
Polarisationsverunreinigungen aus dem Strahl ausgelenkt werden. 
Da aber vor allem der an Wl reflektierte Teilstrahl eihen relativ hohen Anteil an 
der komplementaren Polarisationsrichtung enthalt, also einen eher geringen 
Polarisationsgrad aufweist (wie spater quantitativ belegt wird), wird in dieser ersten 
Verkorperung unserer Erfindung (Abb.2) auch dieser reflektierte Teilstrahl auf eine 
kartesische Polarisationsschicht {W3) gerichtet. Auch fur W3 wird (wie fiir W2) die 
Achsenausrichtung so gewahit, dass der Teilstrahl komplementar polarisiert wird, 
in diesem Fall also W3 transmittiert. Da der reflektierte Teilstrahl, wie beschrieben, 
eine gespiegelte (rechts-links an der Vertikalen y'des xyz-Polarisqtions- 
Bezugssystems gespiegelt) Polarisationsrichtung aufweist, folgt daraus, dass fur 



eine komplementare Wirkung W3 eine andere Strukturachsenausrichtung als W2 
hah Wie die Poiarisationsrichtung muss auch die Lage der 
polarisationsbestimmenden Strukturachse gespiegelt werden, 

Wir bezeichnen die zweifache, durch komplementare Wirkung beschriebehe 
Polarisation fur beide Teilstrahlen (je eine Transmission und eine Reflexion) in 
dieser Verkorperung der Erfindung als reziproke Kopplung komplementarer 
Poiarisqtionen. 

Unsere Erfindung weist keine der Asymmetrien einfacher Polarisatoren auf - die 
resultierenden Teilstrahlen sind von identisch hoher PolarisaHonsgute, gleicher 
^relative Lichtstarke, sowie beide gleichhaufig (einmal) gefaltet. 

Wahrend nach dem Stand der Technik kartesische Pblarisatoren nur mit 
Achsenstelliingen senkrecht oder vertikal zur Einstrahlungsebene POI 
Verwendung finden, wird in unserer Erfindung sichtbar und genutzt, dass die 
beiden an einer kdrtesischen Polarisationsschicht polarisierten Teilstrahlen nicht 
immer senkrecht zueinander polarisiert sind. Fur erne von O*', 90*" verschiedene, 
beliebige Achsenausrichtung (der Sonderfall 0°,9C wird spater beschrieben) ist 
dies erst nach reziproker Kopplung mit einer Reflexion in jedem Strahl gegeben. 

Die erste Verkorperung der Erfindung eignet sich naturlich bei umgekehrter 
kStrahlungsfuhrung zur Polarisationskombination zweier komplementarer 
n^olarisationsrichtungen. Es ist darauf zu achten, dass die Schichtachsen der 

Anordnung auf die Polarisation der zu kombinierenden Teilstrahlen abgestimmt 

sein mussen. 

In einer zv/eiten Verkorperung der Erfindung {Abb.3) v/ird die Anordnung durch 
die Anbringung einer weiteren Polarisationsschicht W4 erweitert. Dabei entsteht 
im einfachsten Fall ein Kreuz mit 4 Armen, die 4 Quadranten begrenzen. 
Bevorzugt wird eine symmetrische Anordnung mit 4 gleichen Armlangen. Die 
Einstrahjung kann nun z-B. auf Wl oder W3 im unten gezeigten Quadranten 
erfolgen. Bel Einstrahlung auf Wl verlassen die polarisierten Teilstrahlen die 
Anordnung uber W2 und W3, beim Einstrahlen auf W3 verlassen die 



polarisierten Teilstrahlen die Anordnung uber W4 und Wl . Abb«3 zeigt beide 
Einstrahlungen simultan. Die in diesen beiden Fallen erzeugfen polarisierten 
Teilstrahlen eines Quadranten, also die beiden Teilstrahlen von Wl und W2 bzw. 
die beiden Teilstrahlen von WS.und W4 tragen eine spiegelbildliche Polarisation. 
In jeden der Quadranten kann eingestrahit werden; bei einer Drehung des 
Kreuzpolarisators um 90 Grod vertauschen sich die Polarisationen des rechten und 
linken Teilstrahls. Auch mit dieser Anordnung ist prinzipiell jede beliebige 
Polarisationsrichtung durch die vorherige Bestimmung der Lage der Strukturachsen 
der kartesischen Polarisationsschichten erzielbar. Auch mit dieser zweiten 
Anordnung ist naturlich umgekehrt die Polarisationskombination moglich. 
Wie bereits beschrieben erfahrt bei der ersten Polarisierung der reflektierte 
. TeilstrdhI eine Spiegelung der Polarisationsrichtung (Abb.2), so dass die beiden 
'entstandenen Teilstrahlen in der Regel (auBer ira unten genahnten Sonderfall) 
nicht mehr senkrecht zueinander polarisiert sind. Die in Abb.2 erklarte 
Yerwendung einer zu W2 spiegelsymmetrischen Schicht W3 gilt nun auch fur W4 
undWK 

Die notwendige spiegelsymmetrische Anordnung der Strukturachsen der Schichten 
W2 und W3 bzw. Wl und W4 erforderf jedoch nicht den Einsatz von vier 
verschiedenen kartesischen Polarisatoren. Abbildung 4 zeigt^ dass die 
spiegelbildliche Achsenausrichtung durch Drehung um die Vertikoiachse erreicht 
wird (auch die Drehung um eine horizontdle Kante einer Schicht uberfuhrt diese 
in das Spiegelbild (nicht gezeigt)). Dies redqziert den Aufwand zur Herstellung 

I yon Kreuzpolarisatoren, dd i.d.R. (falls der gespiegdte Einsatz moglich und 
erwunscht ist, dies ist u.a. abhangig z.B. von der Form und Bauweise der 
Polarisatoren) hochstens zv/ei Schichten mit verschiedener Achse hergestellt 
werden mussen (Abb.4c). 

Abbildung 5 zeigt zwei Sonderformen von Winkel- und Polarisationslagen. In 
Abbildung 5a ist die Erfindung mit der Winkellage (Polarisationsrichtungen) ±45 
Grad zu sehen. Da die zu +45'' komplementare Winkellage -45'' Grad betragt, 
und -45 das Spiegelbild von +45 ist, wird bei dieser Ausrichtung trotz der 
spiegelbildlichen Anordnung von gegenuberliegenden Schichten und der 
komplementaren Anordnung hintereinanderliegender Schichten nur eine 
physikalische Art kartesischer Schicht erfo.rderlich, 

Ein anderer Sonderfall ist das Ausrichtungs- und Polarisationspaar 0**/ 90** 



(Abb.5b). Sowohl die Ausrichtung in der Horizontalen (90'') ah auch in der 
Vertikalen (O"*} sind. fur rechtes und linkes Spiegelbild ununterscheidbar (gleich). 
Damit sind die beiden (prinzipiell spiegelbildlichen) gegenuberliegenden 
Polarisationsschichten (W3 und W2, sowie Wl und W4 in Abbildung 4) gleich. 
AuBerdem ist dies die einzige Situation, bei der die an einer ersien 
Polorisationsschicht durch Reflexion und Transmission entstandenen Teilstrahlen 
senkrecht zueinander polarisiert sind. Beide Polarisationsrichtungen werden 
namlich in diesem Fall durch eine Reflexion nicht sichtbar geanderh 

Dieser Sonderfall (0*';90'') ermoglicht eine drilte Verkorperung unserer Erfindung, 
in einer kompakten Anordnung. Die Strahlungsfuhrung ist in Abbildung 6 zu 
sehen. In dieser Verkorperung kann uber die gesamte Breite der Anordnung 
eingestrahit werden, wodurch der Kreuzpolarisator gegenuber der offenen 
Bauform mindestens auf 50% Breite bzw. auf 25% Flache reduziert werden kann. 
Auch bei dieser Anordnung werden beide der entstehenden unterschiedlich 
polarisierten Strahlenbundel einmal reflektiert und einmal transmittiert. Beide 
Strqhien werden so einmal gefaltet. Bei der in Abbildung 6q gezeigten 
Anordnung von zwei Polarisatoren, die sich im Winkel von 90 Grad kreuzen, 
werden beide Strahlen urn 90 Grad nach auBen gefaltet. Die polarisierten 
Teilstrahlen verlassen den Kreuzpolarisator nun sogar in der gieichen optischen 
Achse, qber in entgegengesetzten Richtungen. So lasst sich mit dieser 
Verkorperung des Kreuzpolarisators, im Unterschied zu den vorher aufgedeckten 
jVerkorperungen sogar eine zur Einstrahiung symmetrische Anordnung erreichen. 
T)iese symmetrische Anordnung eriaubt den Einsatz von Polarisatoren besonders 
bei Anwendungen, in denen beide polarisierten Teilstrahlen einer ahnlichen oder 
gieichen Aufgabe zugefuhrt werden, und Laufwege- und Spiegelungs- 
unterschiede vermieden werden mussen oder sollen. 

Die vorgestellte dritte Verkorperung der Erfindung hat zwei optische Achsen, die 
in den winkelhalbierenden Schnittebenen der komplementaren 
Polarisationsschichten liegen. In jede dieser Achsen kann unpolarisiertes Licht zur 
Strahienteilung eingestrahit werden. Durch eine einfache Drehung des 
Kreuzpolarisators urn 90 Grad um die Schnittachse der Polarisationsschichten (dies 
entspricht der Einstrahiung in einen der benachbarten Quadranten) werden die 
hier analog zum MacNeille PBS „S'' und „P" genannten Teilstrahlen vertauscht. 



d.h. „S" oder „P" konnen mit dem gleichen Bauteil nach rechts pder links 
gerichtet sein und umgekehrt. 



Die Anordnung muss jedoch nicht, wie in Abbildung 6a gezeigt, rechtwinklig 
gekreuzte Polarisatorschichten Wl und W2 enthalten; andere Schnittwinkel der 
beiden Polarisatoren sind mogiich und nur fertigungstechnisch bei zu spitzen 
Winkein limifiert; sie ergeben ebenfalls symmefrische Strahlengange, bei denen 
die Ausgangstrahlen dann allerdrngs den Kreuzpolarisator nicht in der gleichen 
opHschen Achse verlassen. Bevorzugt wird dber eine rechtwinkiige Anordnung, 
die einen sehr kompakten.Kreuzpolarisafor ermdglicht. 

^Der Kreuzpolarisatbr Isit, wie die einfachen Polarisatoren auch/natiirlich ebenfalls 
Pzur Kombination von Strahlen geeignet, wie dies im Fall des umgekehrten 
Strahlungsverlaufs in Abbildung 6b ersichtlich wird. Der gleichzeitige Einsatz des 
Kreuzpolarisators fOr Strahlenteilung und Strahlenkombination z.B. bei 
Anwendung mit reflektiven Displays wird in einer begleitenden Patentanmeldung 
aufgedeckt. 

Der Polarisationsgrad (Gute) ist naturlicH abhangig von der Gute der Polarisation 
in den verwendeten Polarisationsschichten. Da sich die Verwendung des 
Drahtgitterpolarisators WGP anbietet, und eine gute Dokumentation der , 
Transmission und Rpflexion beider Teilstrahlen vorliegt (z.B. Kahn: Doing it with 
^tripes. Private Line Report on Projection Display, V7, No. 10, 2001, 
Phttp://www.profluxpolarizer.c6m), wurden diese Daten herangezogen, um den 
Strahlenverlauf im Kreuzpolarisator zu quantifizieren und die Polarisation in 
beiden Kanalen zu berechnen (Abb.7). 

Jeder reale Polarisator weist einen Grad an unvollstandiger Polarisation auf, 
d.h., es tritt neben einer iiberwiegenden Transmission eines polarisierten 
Teilstrahls auch eine (wesentlich geringere) Transmission des komplementar 
polarisierten Teilstrahls auf; gleiches gilt fur die Reflexion. Ausserdem wird ein 
Bruchteil des Lichts absorbiert. Die Zahlenwerte werden in Abbildung 7a 
angegeben. . 

Die Komplementaritat der Schichten Wl und W2, deren Strukturachsen Al und 
A2 um 90 Grad gegeneinander gedreht sind, spiegelt sich in den. in Abbildung 7a 



angegebenen Fqktoren. So entsprichf beispielsweise die Transmission (t) von „P'' 
an Wl der Transmission von „S'' ah W2. Gleiches gilt umgekehrt fur die 
Transmission von ,,S" an Wl und an W2. Analog gilt Komplementaritat auch 
Fur die Reflexionen (r) und die Absorptionen (a), 

Im Kreuzpolarisafor wird fur beide Teilstrahlen eine Reflexion an einem Polarisator 
mit einer Transmission am andereh Polarisator gekoppelt (Abb. 7b). 
So wird z.B. der „P"-Lichtstrahl, der an Wl zum weitaus groBten Teil transmittiert 
wird, an W2 zum weitaus groBten Teil reflektiert. 

Der ,,S"-Lichtstrahl wird, mit den gleichen numerischen Werten erst an Wl 
reflektiert, und dann an W2 transmittiert. Nach der reziproken Polarisierung durch 
zwei komplementare Polarisationsschichten erreichen mehr als 77,8% des „P"- 
Lichts den „P"-Strahl und ein exakt ebenso groBer Anteil des„S -Lichts den „S"- 
Strahl (Abb. 7c). 

Wie bereits ausgefuhrt, bezeichnen wir diese neuartige wechselseitige Kopplung 
als reziprpkes Polarisationsprinzip, das die Qualitat der Polarisation deutlich, vor 
allem aber gleichmaBig fur beide Teilstrahlen verbessert. Im Gegensatz zur 
offenen Bauform des Kreuzpolarisators ist bei der geschlossenen Bauform die 
zeitliche Abfolge der Polarisationen fur den polarisierten Teilstrahl abhangig vom 
Ort des Strdhls (Abb. 7b). Diese Abfolge eriangt aufgrund der faktoriellen 
Verbindung (das Resultat ist ein Produkt der beiden Faktoren) keine quantitative 
Bedeutung. 

ie reziproke Kopplung bewirkt auch fur die Polarisationsgute (contrast) eine 
enorme Verbesserung im Vergleich mit einem einfachen Polarisator. 
Die polarisierten Teilstrahlen enthalten, aufgrund der in Abbildung 7a 
angegebenen Prozesse, immer auch „yerunreiriigungen" der komplementaren 
Polarisation. So wird neben der dominierenden Transmission von „P"-Licht an Wl 
auch immer etwas „P''-Licht reflektiert. „S"-Licht wird am gleichen Polarisator nicht 
nur dominierend reflektiert, sondern auch transmittiert. 

Beispielhaft werden an der Schicht Wl 88% „S"-Licht zusammen mit 5% „P"-Licht 
reflektiert (Abb.7a). Dies ergibt fur diesen einzelnen Polarisatlonsvorgang einen 
„polarisation contrast" von nur 17,6:1 . Allerdings wird dieser Strahl auch durch 
die Transmission an W2 polarisiert. Hier werden 88,5% „S"-Licht zusammen mit 



nur 0,3% „P"-LIcht transmittiert (dieser Kontrast liegt alleine bei 295:1 ). 
Nach doppeiter Polarisation erreichen nur mehr 0,015% „P"-Lichl' den „S"- 
polorisierten Teilstrohl (Abb.7b,c). Gleiche Werte gelten umgekehrf' fur den „P"- 
Strahi. Der kombinierte. Kontrast erreicKt so Fur beide polarisierte Teilstrahlen hohe 
Kontrastwerte „S/P" und „P/S" von uber 5000:1 (Abb.Zd). 

4,4% des elngestrahlten Lichts wird unpolarisiert zuruck in Einstrahlungsrichtung 
reflektiert, und nur weniger als 0,3% strohlt ohne Ablenkung durch den 
Kreuzpolarisator {Abb 7c, d). Der Rest, 17,4% jeder Polarisationsrichtung, wird in 
Wl und W2 absorbiert. 

Diese Berechnung und Angaben gelten gleichermaBen ouch fur die offenen 
FBauformen von Abb. 2 und Abb. 3. 

Wahrend die offene Bauform des Kreuzpolarisators mit diskreten, individuell 
angeordneten Schichten kartesischer Polorisatoren leicht moglich ist, verlangt die 
kompakte Ausfiihrung des Polarisationskreuzes einige Uberlegungen zur 
Ausfuhrung. Insbesondere hangt die Verwendung mit dem in Abbildungen 6a 
und 6b gezeigten symmetrischen Strahlengang von der Qualitat und 
Dimensionierung der Kreuzungslinie db« 

Die kompqkte dritte Verkorperung des Kreuzpolarisators (schematisch in Abb. 8a) 

Ikann zum Beispiel durch Glasprismen, auF die eine kartesische Polarisationsschicht 
duFgetragen wurde, realisiert sein (Abb.8b,c). Diese Prismen konnen dann, evtl. 
mit einer wie von US 200301 17708i beschriebenen Technik, assembliert werden. 
Abbildung 8b zeigt, dass zwei verschiedene solcher Prismen benotigt werden 
(d.h. zwei unbeschichtet identische Prismen werden auF jeweils eirier der beiden 
Flachengleichen rechteckigen Flachen mit einer der beiden Polarisationsschichten 
Wl oder W2 beschichtet, und diese beiden verschieden beschichteten 
Teilprismen konnen durch Drehung nicht ineindnder uberFuhrt werden). Fur den 
Bau eines Kreuzpolarisators werden 2:wei dieser Prismenpaare benotigt. 
Alternativ kann ein kompakter Kreuzpolarisator durch zwei doppelt beschichtete 
Prismen (Abb.Sc) realisiert werden,. bei welchen die zwei Schichten auF die 
beiden benachbarten/ Flachengleichen Flqchen eines Prismas auFgetragen 



wurden* Diese zwei idenfischen Prismen xyerden in gegenuberliegenden 
Quadranten positioniert^ um einen Kreuzpolarisator zu realisieren. Bei der 
Verwendung von 4 solchen Prismen in einbr Anordnung, bei der immer gleiche 
PolarlsaHonsschichten benachbdrt sind, lasst sich ein doppeifer Kreuzpolarisator 
(Abb.Sd) aufbauen, mit dem ein nochmais wesentlich groBerer Kontrasf erzielt 
werden kann, Alterndtiv konnen hohere PolorisaHonsguten auch durch die 
Verwendung von WGP mlt noch hoheren Kontrasten, z.B. wie in US 4289381 
oder US 20030072079 b>eschrieben, erreicht werden. 

Ein wichtiges Detail der Konstruktion ist neben der luckenlosen Polarisationsschicht 
auch die Qualitat der zentralen Kreuzungsiinie. Diese wird neben 
. Ungenauigkeiten in der Kante des Tragerprismas auch durch die Dicke der 
rkartesischen Polarisationsschicht bestimmt - die bei WGP von Moxtek mit weniger 
als 0,2 i^m beitragt. 

Wahrend in Abb. 8 nur der Aufbau fur die kompakte dritte Verkorperung unserer 
Erfindung (SpnderFall 0'*,90'') dargestellt ist, sind die gezeigten 
Polarisationsprismen auch fur die offenen Bauformen {z.B. Abb. 3 und Abb.5) mit 
beliebigen komplementaren Schichtachsen. verwendban 

Zusamnienfassend woilen wir unsere Erfindung mit.andern Anordnungen 
zusommengesetzter Polarisatoren, die als LichtfOhrungsarchitekturen beschrieben 
l^urden, vergleichen (Abb. 9). 

Abbildung 9a zeigt eine solche kreuzformige Lichtfuhrungsarchitektur aus vier 
einzelnen polarisierenden Strahlenteilern, wie sie z.B. bei US 5921650, US 
6280034 oder EP 13371 17 einges^tzt wird. In alien Fallen werden 4 
gleichgerichtete Polarisatoren kreuzformig angeordnet. Fur den Fachmann ist 
leicht ersichtlich, dass nur eine einarmige Einstrahlungsbreite moglich ist. 
Aufgrund der Gleichgerichtetheit der aufeinanderfolgenden Polarisationen wird 
der P-Strahl, der von einer Polarisationsschicht transmittiert wird, auf eine weitere 
Polarisationsschicht gefuhrt, die ihn ebenfalls zum groBten Teil wieder transmittiert. 
Gleiches gilt fur den S-Strahl, der von einer Schicht reflektiert wird, und so auf 
eine zweite gefuhrt wird, die ihn wieder reflektiert. 




V 



Daraus ergibf sich ein Strahlenausgang fur den P-Strahl, der die Kreuzanordnung 
undbgelenkt passiert^ wahrend der S-Strahi in den Quadranten de$ 
Eingangsstrahls zuruckgespiegelt wird. Der Strahlengang ist in Bezug auf die 
optischen Achsen der P- und S-polariserten Teilstrahlen also nicht symmetrisch. 
Nur zwei Quadranten werden fur Ein- und Ausgange aus dem Polarlsator genutzt. 
Die repetitive Kopplung von Polarisationen fiihrt bei dieser Anordnung zwar zu 
einer drastischen Zunahme der Polarisationsgute. Asymmetrien in Bezug auf 
Lichtstarke und Kontrast nehmen in den beiden Teilstrahlen aber auch zu. 
Der Kreuzpolari^sator (Abb.9b) unterscheidet sich grundlegend von der auf den 
ersten Blick ahnlich anmutenden Anordnung. In der, kompakten Form kann eine 
zweiarmige Einstrahlbreite verwendet werden. Im Kreuzpolarisator werden die 
Wirkungen komplementarer Polarisqtoren gekoppelt. Dadurch entsteht eIne 
Wechselseitige, reziproke Polarisation, bei der beide Teilstrahlen den gleichen 
Prozesseh unterworfen werden. Der Strahlengang bei der kompakten Form ist - 
symmetrisch, beide Teilstrahlen werden einmal gefaltet. Dies kann fur die 
Anwendung weitreichende Konsequenzen haben, die wir in einer begleitenden 
Patentanmeldung ausfuhren. 

Abbildungslegende 

A: Achse der polarisationsbestimmenden Struktur im kartesischen 

polarisierenden Strahlenteiler (PBS), 
a: Polarisationswinkel, den die Strukturachse A in der Polarisationsschicht 

' W mit der Grundebene der Anordnung aufweist. 
1, W2: polarisierende Schichten eines kartesischen PBS, wobei W2 funktionell 
komplementar zu Wl polarisiert, 

in den Abbildungen ist die gegeneinander um 90 Grad gedrehte 
Stellung der Strukturachsen durch die gestrichelte Darstellung von Wl 
{hier konnte die polarisationsbestimmende Strukturachse Al senkrecht 
zur Zeichenebene stehen) und die durchgezogene Linie von W2 (hier 
kdnnte die Strukturachse A2 parallel zur Zeichenebene liegen) 
angedeutet. 

W3, W4: polarisierende Schichten eines kartesischen PBS, wobei W3 

spiegelbildliche Stellung der Strukturachsen zu W2 aufweist, W4 
spiegelbildlich zu Wl ist. 



Einfallsebene des Lichtstrahls, definiert durch die Ebene, die vom 
Einfallssirahl uhd der Normalen der Polarisqtionsschicht gebildet wird 
(engi: plane of incidence). 

Polarisierte Teilstrahlen in Aniehnung an die Terminologie der Funktion 
des klassischen MacNeille PBS, wobei S senkrecht zur POI und P 
parallel zur POI polarisiert sind. In den Zeichnungen mit komplexen 
Polarisatoren beziehen sich diese Begriffe auf die gesamte 
Anordnung, nicht auf einzelne Polarisationsschichten. Der S-Strahl wird 
in den Abbiidungen als gepunktefe Linie dargestelli', der .P-Strahl als 
durchgezogenen Linie. 

Transmissionsfaktor fur S- bzw. P-polarisiertes Licht 
Reflexionsfakfor fur S- bzw. P-polarisiertes Licht 
Absorptionsfoktor fur S- bzw. P-polarisiertes Licht 
Transmissiver (T) und reflektierter Strahl (R) 

Kurzbezeichnung der Abbiidungen 

Abbildung 1 zeigt einen Vergleich von Polarisationsstrahlenteilern PBS nach 
MacNeille (a) und kartesischen polarisierenden Strahlenteilern nach dem Prinzip 
von Drahtgitterpolarisatoren (b-d). 

Abbildung 2 zeigt eine erste Verkorperung des Kreuzpoiarisators mit 3 
Polarisationsschichten. > 
P^bbildung 3 zeigt eine zweite Verkorperung des Kreuzpoiarisators mit einer 
vierten Polarisationsschicht. 

Abbildung 4 zeigt Vorder- und Ruckseite von zwei komplementaren 
Polarisationsschichten Wl und W2 (a,b) und ihre relativen Achsenstellungen (c). 
Abbildung 5 zeigt zwei Sonderformen der zweiten Verkorperung des 
Kreuzpoiarisators (a,b). 

Abbildung 6 zeigt den Kreuzpolarisator in einer dritten Verkorperung {a,b). 
Abbildung 7 erklart exemplorisch den quantitativen LichtfluB in der Erfindung und 
eriautert das Prinzip der komplementaren (a) und gekoppelten reziproken 
Polarisation {b,c). 

Abbildung 8 zeigt den funktionellen Kern des Kreuzpoiarisators {a,d) und 
exemplorisch zwei Komponenten (b,c), aus denen ein Kreuzpolarisator 
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sinnvollerweise auFgebaut werden kqnn. 

Abbildung 9 zeigt den Kreuzpolarisator im Vergleich mit elner kreuzFormigen 
Anordnung von gleichgerichteten Polarisatoren zur LichtFuhrung In 
Anzeigevorrichl'ungen. 

Detailbeschreibung der Abbildungen 

ba die Pblarisationsschichten als Drahtgitter recht anschaullch gemacht werden 
konnen, und die ErFindung auch damrt auFgebaut sein kann^ haben wir eine 
schemotische Dorstellung des Drahtgitters Fur kortesische Polarisatoren in deii 
Abbildungen gewahlt. 

^Abbildung 1 zelgt einen Vergleich der Wirkungsprinzipien von MacNeille PBS (o) 
und kartesischen PBS (b-d)* Wird ein uhpoiqrisierter Lichtstrohl unter dem 
Brewster "^schen Winkel 6^ auF einen MacNeille PBS eingestrahit (Abb.la)^ 

entstehen zwei polarisierte Teilstrohlen, ein reFiektierter (R) und ein tronsmittierter 
Tellstrahl (T). R ist senkrecht zur EinFallsebene (POI) polarisiert - dieser wird als S- 
polcrisiert deFiniert. Der Schwingungsvektor des transmittierten Teilstrahls T 
schwingt parallel zur POI (er wird als P-polarisiert bezeichnet). Der dielektrische 
DunnFilm im PBS (als Kreis gekennzeichnet) hat keine Achse - eine virtuelle 
Drehung ist nicht relevant Fur die Polarisation, die allein durch POI bestimmt wird. 

^bb.1b-d zeigen die Wirkungsweise eines ^kartesischen" PBS am Beispiel eines 
Drahtgitter-Polarisbtors WGP. Die Schwingungsvektoren der beiden linear 
polorisierten Teilstrahlen (analog P und S genannt) werden nicht durch die 
EinFallsebene deFiniert, sondern sind abhangig von der Rotation der Struktur-Achse 
A der polarisationswirksamen Schicht/ die durch den VerlauF von Linien angezeigt 
ist. Ein unpolarisierter EinFallsstrahl wird derart in zwei linear polarisierte 
Teilstrahlen zerlegt, dass der Schwingungsvektor des reFlektierten Strahls parallel 
zu Ausrichtung A der Drahtlinien schwingt und der Schwingungsvektor des 
transmittierten Strahls senkrecht zu A. 

In Abb. lb ist die Drahtausrichtung A so gewahlt, dass die entstehenden 
Teilstrahlen wie beim MacNeille PBS polarisiert sind, in Abb. Id, bei einer 
relativen Drehung der Achse aus Abb. lb um 90 Grad ist die Polarisation der 



Teilstrahlen hingegen kompiemenfar zum MacNeille polarisiert. Dieses Prinzip 
komplementarer Polarisationswirkung v/ird in. unserer Erfindung mehrfach genutarf. 
Abb. 1c zeigt exemplarisch^ dass durch entsprechende Wahl von A jede beliebige 
Polarisation eines der polqrisierten Teilstrahlen erreicht werden kann. In alien drei 
Fallen wird die Polarisation des transmittierten Strahls unabhangig von POI durch 
die Strukturachse A bestimmt. Der transmittierte Strahl ist immer senkrecht zu A . 
polarisiert, die Polarisationsrichtung des reflektierten Strahls wird in Abb.2 
eriautert. Bei einer 90 Grad Drehung der Strukturachse A bezuglich einer 
beliebigen Ausgangslage {vgl. Abb.l b,d) ist die Polarisation.von reflektiertem und 
transmittiertem Strahl vertauscht. 

.Abbildung 2 zeigt eine erste Verkorperung der Erfindung, die offene Bauform des 
rKreuzpolarisators, der hier aUs 3 Armen (hier beispielhaft T-formig angeordnet) 
besteht. Unpolarisiertes Licht strahit nur auf eine kartesische Polarisationsschicht 
Wl ein. Hier entstehen zwei polarisierte Teilstrahlen, ein transmittierter und ein 
reflektierter Teilstrahl. An Wl wird ein Teilstrahl reflektiert, dessen 
Schwinguiigsvektor auf Wl abgebildet ist. Der dazu senkrechte 
Schwingungsvektor des transmittierten Teilstrahls, der sich bei der Transmission 
nicht andert, ist auf W2 abgebildet. Dieser Teilstrahl wird an W2 reflektiert. 
Deshalb ist die Strukturachsenausrichtung von W2 senkrecht zu der von Wl . Der 
refiektierte Teilstrahl wird ebenfalis auf eine komplementare Polarisationsschicht 
W3 gef(}hrt> dessen Polarisationsrichtung nach der Reflexion an Wl ist auf W3 
kibgebiid&t, Diese ist hier nicht senkrecht zu der des transmittierten. (Die 
Tolarisationsrichtungen des reflektierten Teilstrahls „vor'' und „nach'' der Reflexion 
sind spiegelbildlich zur Y-Achse des XYZ-Poldrisations-Bezugssystems jedes 
lichtstrahls). Fur eine reziproke Polarisation an W3 (Transmission des an Wl 
reflektierten Teilstrahls) muss deshalb die Strukturachsenausrichtung der Schicht 
W3 spiegelbildlich zu der von W2 sein. Da auch der zunachst an Wl 
transmittierte Teilstrahl eine Reflexion an W2 durchlauft, stehen am Ausgang des 
Kreuzpolarisators die Schwingungsrichtungen beider polarisierter Teilstrahlen 
senkrecht zueinander (sind also komplementar polarisiert). 

Abb.3 zeigt in einer zweiten Verkorperung der Erfindung eine Bauform mit vier 
Poiarisationsschichten in einer kreuzfeSrmigen Anordnung. Durch die Hinzunahme 



einer vierten Schicht W4 kann die Einstrahlung nun entweder auf Wl oder auf 
W3 erfolgen (hler sind beide Varianten simultan gezeigt). Die sicH 
entsprechenden Teilstrahlen sind die senkrecht zOeinander schwingenden 
Teilstrahlen, die uber Wl und W4 beziehungsweise uber W2 und W3 die . 
Anordnung verlassen. Die resultierenden kompiementaren Teilstrahlenpaare sind 
jeweils spiegelbildlich polarisiert. 

Abb.4 zeigt wie die spiegelbildlichen Winkel von Wl und W4 beziehungsweise 
die von W2 und W3 durch Drehen der Schicht um eine Achse (gezeigt wird die 
vertikale Achse als Drehachse) erreichf werden konnen. Die (teiltransparenten) 
Polarisationschichten Wl (Abb.4a links), sowie W2 {Abb,4a, rechts) besitzen eine 
^Vorder- und Ruckseife (Vorder- und Ruckseiten werden in Abb.4bc durch 
Priefgestelltes R und L gekennzeichnet), auf die eingestrahlf werden kann. 
Betrochtef man diese beiden Seiten (b) so erkennt man, dass die Ausrichtung der 
Achsen im rechten (R) und linken Blid (L) spiegelbildlich zueinander ist (der 
Winkel a der Strukturachse enfspricht -a in der spiegelbildlichen Anordnung). W4 
und Wl lassen sich so uber die zwei Seiten einer Schicht darstellen - und sind 
austauschbar. Dies hangt in der Praxis naturlich von der Form der Schicht , die die 
gedrehte Anwehdung eriauben muss, ab. Gleiches gilt fur das zum Spiegelpaar 
W1;W4 komplementare Spiegelpaar W2;W3, dessen Achsenausrichtungen sich 
wegeh der Komplementarifat als a - 90** beziehungsweise im Spiegelbild als -(a- 
90'') angeben lassen. Abb.4c macht dieses Prinzip komplementar wirkender 

tartesischer Polarisationsschichten noch einmal deutlich. Die Schichtachsen 
omplementarer Polarisationsschichten stehen senkrecht zueinander. 

Abb.5 zeigt zwei Sonderformen des Kreuzpolarisators. Bei der Ausrichtung der 
Achse A 1 in einer Polarisationsschicht Wl mita-45'* zur Grundebene (a) ergibt 
sich folgende Situation: die zu dieser StelJung senkrecht stehende, 
komplementare Achsenstellung ist a - 90° , d.h. -45°. Dieser Winkel entspricht 
aber nun auch genau dem spiegelbildlichen Winkel -a. So kann fur diesen 
speziellen Achsen- (und auch Polarisations-Winkel) bei der Verwendung von 
rechtwinkligen Polarisationsschichten ein Kreuzpolarisdtor aus nur einem 
Schichttyp aufgebaut sein. 



Eine ebenfalls sehr interessante Sbnderstellung nimmt die in Abb.Sb gezeigte 
Achsenlage ein. Hier sind die beiden Schichten senkrecht und parallel zur 
Grundebene. Die entsprechenden Winkel 0 Ond 90** sind identisch zu (bzw. nicht 
zu unterscheiden von) ihrer spiegelbildlichen Anordnung (-0** ; -90'*). Dies fuhrt 
dazu, dass den gegenuberliegenden Schichten keine Spiegels/mmetrie 
anzusehen ist bzw. diese gleich aufgebaut sein konnen. 

Abbildung 6 zeigt die dritte Verkorperungen unseref Erfindung des 
Kreuzpolorisators in der kompakten Bauform. Er ist aus zwei kartesischen 
Polarisationschichten Wl und W2 aufgebaut, deren Achsen A1 und A2 senkrecht 
und parallel zur Zeichenebene liegen, also gegeneinander urn 90 Grad gedreht 
.sind, und die deshalb komplementar wirken. Die in Abbildung 6a,b dargestellte 
^Anordnung eines kompakten Kreuzpolorisators ist beispielhaft die eines 
rechtwinkligen, gleichschenkligen Kreuzes. Diese Verkorperung des 
Kreuzpolorisators hot zwei optische Achsen, die in deii winkelholbierenden 
Schnittebenen von Wl und W2 liegen. In der vollflachigen Beschickung durch 
Licht, die in Abb,6a zu sehen ist, wird unpoiarisiertes Licht parallel zu einer dieser 
optischen Achsen eingestrahlt. Die Lichtstrahlen im linken Bildteil treffen zunachst 
die Polarisationsschicht Wl, die den Lichtstrahl derart in zwei Teilstrahlen trennt, 
doss der tronsmittierte Strohl P-polorisiert ist und der reflektierte Strohl S-polarisiert. 
Rechts dogegen trifft das unpolorisierte Licht zunachst auf die Polarisationsschicht 
W2, die den Lichtstrahl ouFgrund der komplementaren Ausrichtung der 

IStrukturochse derart in zwei Teilstrahlen trennt, doss der tronsmittierte Strohl S- 
polorisiert ist und der reflektierte Strohl P-polorisiert. Die transmittierten Teilstrahlen 
treffen donn, wie auch die reflektierten Teilstrahlen, ouf die jeweiis 
komplementare Polarisationsschicht, die sie dann reflektieren respektive 
transmittieren. 

Die zueinonder senkrecht polarisierten Teilstrahlen P und S verlassen dann den 
Kreuzpolorisator in zwei gegenuberliegenden Quadronten. Jeder Teilstrohl, fur 
beide Polorisotionsrichtungen, durchlauft sowohl eine Transmission an einer 
Polarisationsschicht, ols ouch eine Reflexion an der komplementaren Schicht. Die 
Reihenfolge von Transmission und Reflexion ist bei der kompakten Verkorperung 
vom Ort des Teilstrohls obhangig. (In Abbildung 7 werden diese Vorgange 
quontitotiv belegt). In Abbildung 6b ist die Kombination von zwei Teilstrahlen in 



der gleichen Anordnung zu sehen. Sie verlauff analog zur Strahlenteilung in der 
umgekehrten Reihenfolge. 





Abbildung 7 zeigt den detaillierten Strahlenverlauf Im Kreuzpolarisaton 
Abb.Za gibt die Transmissions (t) Reflexions (r) und Absorpfions-Faktoren (a) 
der Polarisationsschichten Wl und W2 bei der Verwendung yon Proflux-Polarizern 
der Firma Moxtek an. Die Abkurzungen lesen sich beispielsweise so: Pt{Wl ) steht 

fur den TransmissionsFaktor (t) fur ,,P''-polarisiertes Liclit an der Polarisationsscliicht 
Wl . Die Komplementaritat der um 90 Grad gegeneinander gedrehten 
Polarisaforen wird in den Werten deutlich. 

Abbildung 7b zeigt den Strahlenverlauf der beiden polarisierten Teilstrahlen im 
Kreuzpolarisqtor. Die Lage der Eingangsstrahlen ist so gewahit, dass die Kontakte 
der Strahlen mit Wl und W2 getrennt dargestellt werden konnten. Alle zum P- 
Strahl gelangenden Strahien wurden durch eine Transmission an Wl und eine 
Reflexion an W2 (reziproke Polarisation) polarisiert. Der Gesamtfaktor ist fur alle 
Strahlen gleich {Pr(Wl ) * Pt(W2) = Pt{W2) * Pr(Wl )). 

Aufgrund der Komplementaritqt der Schichten Wl und W2 ist dieser Faktor mit 
dem fur den S-Strahl identisch, da Sr(W2) = Pr(WT) und St(W2) = Pf[W} ). 

Der in Abb. 7c dargestellte Formelteil berechnet die relative Lichtstarke oiler acht, 
in Abb.Zd gezeigten Strahlen, die bei der Einstrahlung in den unten abgebildeten 
puadranten entstehen. Die erste Zeile berechnet den durch Kopplung einer 

ransmission an Wl und einer Reflexion an W2 in den linken Quadranten 
gestrahlten P-Strahl, der dem an W2 transmittierten und an Wl reflektierten S- 
Strahl entspricht, der in den rechten Quadranten gestrahit wird. Fast 78% werden 
hier ausgestrahlt. Die zweite Zeile berechnet die vergleichsweise sehr geringen 
Yerunreinigungen dieser Ausgangsstrahlen, die fUr den S-Kanal durch die 
Reflexion von P an Wl und Transmission an W2 entstehen, und fur den P-Kanal 
durch die Reflexion von S an W2 und Transmission dn Wl . Sie betragen nur 
0,015% des Eingangslichts. 

Durch die reziproke Wirkungskopplung im Kreuzpolarisator ergeben sich gleiche 
Zahleh fur die unterschiedlich polarisierten Ausgangsstrahlen. 
Die dritte Zeile berechnet den (unpolarisierten) Strahl, der sich aus der doppelten 
Transmission unabgelenkt aus dem Kreuzpolarisator in den pben dargestellten 



Quadrahten ergibt. Knapp 0,3% unpolarisiertes Licht strahlen durch den 
Kreuzpolarisator. Etwa 4,4% unpolarisiertes Licht werden auf den Eingangsstrahl 
zuruckreflektiert, wie sich aus der vierten Zeile ergibt. 
Abbildung 7d zeigt die relative Starke aller Lichtstrahlen, normiert auf den 
relativen Anteil der S- und P-Komponenten im eingestrahlten Licht, das auf den im 
Bild unten liegenden Quadranten eingestrohlt wird. 

Abbildung 8 zeigt in isometrischen Darstellungen den Aufbou des 
Kreuzpolarisators (beispielhoft wie in den vorherigen Abbildungen ols 
rechtwinkliges gleichseitiges Kreuz, Abb. 8a) und den moglichen Aufbou durch 
polorisierende Module (Abb.8b,c). 

Abb. 8b zeigt ein gerodes Prisma, das ous zwei geroden Teilprismen 
zusommengesetzt ist. Die Grundflache dieser Teilprismen ist ein rechtwinkliges, 
gleichschenkliges Dreieck. Sie unterscheiden sich durch die um 90 Grod 
verschiedene Richtung der oufgebrochten Polorisotionsschicht. Die Teilprismen 
werden so ongeordhet, doss im zusommengesetzten Prisma eine der 
Polorisationsschichten zwischen den beiden Teilprismen liegt. Zwei der in Abb. 8b 
gezeigten zusammengesetzten Prismen werden fur einen Kreuzpolarisator 
benotigt. Alternativ konn der Kreuzpolarisator naturlich ouch aus 4 Einzelprismen 
(je 2 gleichen) zusommengesetzt werden. 

Der Kreuzpolarisator kann aus nur einem Prismentyp gefertigt werden {Abb. 8c), 
auf dem beide komplementar wirkenden Polarisotionsschichten aufgebracht sind. 

I Aus diesem Modul sind einfache Kreuzpolarisotoren zu generieren, indem zwei 
solcher Module 2wei gegenuberliegende Quadranten des Kreuzes bilden. 
Alternativ konnen aus 4 solchen in Abbildung 8c gezeigten Modulen 
Kreuzpolarisotoren hergestellt werden, die olle Schichten doppelt entholten 
(Abb.8d), was fur bestimmte Anwendungen mit extrem hohen Anforderungen on 
Kontrost bzw. Polorisationsgute sinnvoll sein kann. 

Abbildung 9 zeigt den Vergleich unserer Erfindung mit'einer kreuzformigen 
Anordhung von Polarisatoren, die ols Lichtfuhrungsonordnung in projektiven 
Anzeigevorrichtungen nach dem Stand der Technik beschrieben wurden (siehe 
Text). Die Lichtfuhrungsonordnung in Abb.9a besteht ous 4 gleichgrtig wirkenden 
Polarisatoren. Der S-Strohl wird zweimal reflektiert (gespiegelt), der P-Strohl wird 
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zweifach fransmittiert und gerade durch die Anordnung gefuhrt (die glelche 
Polarisationswirkung in jeder verwendeten Stelle des Kreuzes ist ah SrPl* 
aufgefuhrt, da sie hohe Transmission fur P und hohe Reflexion fur S aufweist). 
Der in Abb. 9b gezelgte Kreuzpolarisafor unterschiedet sich grundlegend von der 
auf den ersten Blick ahnlichen Anordnung. Im Kreuzpolarisator werden 
komplementare Polarisatoren Wl, W2 verwendet. Es kann eine zweiarmige 
Einstrahiung verwendef werden/ die sich also uber die gesamte Breite der 
Anordnung erstreckt. Die erzeugten Teilstrahlen werden symmetrisch zur 
Uchteinstrchlung beide einmal nach auBen gespiegelt. Weitere wichtige 
Unterschiede liegen in der Funktion: Jeder Strahl wird durch eine Reflexion und 
eine Transmission gieichqrtig behandelt und ist entsprechend von gleicher 
^g^^Polarisationsreinheit und Lichfintensifat. Weifere Unterschiede in der Funktion 
^^Vwerden im Text ausfuhrlicher eriautert. 



Wahrend die Erfindung im vorliegenden Text anhand detaillierter Verkorperungen 
dorgestellt und beschrieben wurde, sollten diese Verkorperungen als Illustration 
und nicht als Limitierung der Erfindung verstanden werden; Veranderungen in 
Form und Detail konnen durch den Fachmann abgeleitet werden, ohne dabei den 
Rahmen der Erfindung zu verlassen, die durch folgende Anspruche definiert ist: 






Anspruche 

1 . Vorrichtung zur reziproken Polarisation mit komplementar wirkenden 
kartesischen Polarisationsschichten {^Kreuzpolarisator")/ dadurch 

. gekennzeichnet^ dass 

1 .1 er aus Polarisationsschichten Wl und W2 besteht, 

1 .2 alle Polarisationsschichten in Ebenen liegen, die senkrecht zu einer 
geiTieinsamen Grundebene stehen, ' 

1 .3 in Wl eine Achse Al liegt und in W2 eine Achse A2 liegt, und besagte 
Achsen definieren, welche Polarisationsrichtungen der auf Wl und W2 
einfallenden elektromagnetischen Strahlung reflektiert werden beziehuhgsweise 
besagte Polarisationsschichten transmittieren (,,kari-esische Polarisation'')/ / 

1 .4 jede besagte Achse Al in jeder Polarisationsschicht Wl der Anordnung 
mit der Grundebene einen Polarisationswinkel al oder (-1)*a1 (spiegelbildliche 

Form) bildet (mit-90''< al<=+90°), 

1 .5 jede besagte Achse A2 in jeder Polarisationsschicht W2 der Anordnung mit 
der Grundebene einen Polarisationswinkel a2 oder {-1 )*a2 (spiegelbildliche 
Form) bildet (mit-90°< a2<=+90°), 

1 .6 die Summe der Betrdge der Polarisationswinkel zweier verschiedener 
Polarisationsschichten Wl und W2 neunzig Grad betragt („funktionelle 
Komplementaritat"), 

1 .7 der Strahlengang durch den Kreuzpoiarisdtor beide Polarisationsschichten Wl 
und .W2 beinhaltet {„reziproke Kopplung"). 

2. Kreuzpolarisator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 

besagte Polarisationsschichten Wl und W2 vier kreuzformig angeordnete Arme 
bilden. 

3. Kreuzpolarisator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens elner der eingesetzten Arme die Polarisationsschichten Wl oder W2 
doppelt besitzt. 



4. Kreuzpolarisator nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
einer der besagten Polarisationswinkel funfundvierzig Grad betragt. 



5. Kreuzpolarisator nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
einer der besagfen Polarisationswinkel null Grad betragh 





6. Kreuzpolarisator nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
kartesische Polarisatoren mif zur Grundebene senkrechten Achsen A durch 
DOnnschichtpoiarisatoren ersetzt sein konnen. 

* ' 

7. Kreuzpolarisator nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 

ein teil des einfallenden Strahlenbundels zuerst auf W1 trifft und der andere 
Teil zuerst auf W2. 

8. Polarisationsprisma, dadurch gekennzeichnet, dass 

8.1 es eine Polqrisationsschicht Wl mit eiher Achse Al und eine 
Polarisationsschicht W2 mit einer Achse A2 enthalt, und besagte Achsen 
definieren, welche Polarisationsrichtungen der auf Wl und W2 einfallenden 
elektromagnetlschen Strahlung reflektiert werden beziehungsweise besagte 
Poiarisationsschichten transmittieren^ 

8.2 die beiden Poiarisationsschichten Wl und W2 auf zwei Mantelflachen eines 
geraden Prisma (bei welchem die Kanten senkrecht auf der Grundflache stehen) 
mit der Grundflache eines Dreiecks^ aufgebracht sind; 

8.3 die Achse Al mit der Grundflache einen Polarisationswinkel a 1 und die 
Achse A2! mit der Grundflache einen Polarisationswinkel a2 bildet 
(mit-90°< al<=+90^ und -90 ^< a2<=+90^), 

.4 die Summe dqr Betrage der beiden Polarisationswinkel al und a2 neunzig 
Grad betragt. 

9. Polarisationsprisma, dadurch gekennzeichnet, dass 

9.1 es eine Polarisationsschicht Wl mit einer Achse Al und eine 
Polarisationsschicht W2 mit einer Achse A2 enthalt, und besagte Achsen 
definieren, welche Polarisationsrichtungen der auf Wl und W2 einfallenden 
elektromagnetlschen Strahlung reflektiert werden beziehungsweise besagte 
Polarisatlonisschichten transmittieren, 

9.2 es aus einem geraden Prisma (bei welchem die Kanten auf der Grundflache 
senkrecht stehen) mit der Grundflache eines Dreiecks besteht, welches 
zusammengesetzt ist aus zwei geraden Teil-Prismen (bei welchen die Kanten auf 



der Grundflache senkrecht stehen) mit den Grundflachen eines Dreiecks^ 

9.3 die Polarisationsschicht Wl auf eine der Manfelflachen des einen Tell-Prisma 
und die Polarisationsschicht W2 auf eine der Maiitelflachen des anderen Teil- 
Prisma aufgebracht sind, 

9.4 die beiden Teilprismen so zusammengesetzf sind, dass eine der 
Poldrisationsschichten zwischen den Teilprismen zu liegen kommt 

9.5 die Achse Al mit der Grundflache einen Polarisationswinkel a1 und die 
Achse A2 mIt der Grundflache einen Polarisationswinkel a2 bildet 

(mit -90 ° < a 1 <=+90 ° und -90 " < a2<=+90 

9.6 die Summe der Betrage der beiden Polarisationswinkel al und a2 neunzig 
Grad betragt. 

1 0. Verfahren zur reziproken Polarisation mit komplementar wirkenden 
kartesischen Pplarisationsschichten (^^Kreuzpolarisation''), dadurch 
gekennzeichnet, dass 

10.1 kartesische Polarisationsschichten W mit einer in W liegenden Achse A 
verwendet werden, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Ausrichtung besagter Achse A bestimmt, welche Polarisationsrichtungen der 
einfailenden elektromagnetischen Strahlung reflektiert werden beziehungsweise 
besagte Polarisationsschichten transmittieren, ' 

1 0.2 funktionell komplementare kiartesische Polarisationsschichten Wl und W2 
verwendet werden, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Schichten so gewahit werden, dass der Schwingungsvektor des Lichts, das 
Wl transmittiert, senkrecht zu derifi des Lichts steht, welches W2 thansmiftiert, 

1 0.3 reziproke Kopplung komplementarer Polarisationen verwendet wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Strahlen so gefuhrt werden, dass 

ein Strahl, der zuerst auf eine Polarisationsschicht Wl trifft, und diese 
transmittiert, danach auf eine komplementar wirkende Polarisationsschicht W2 
trifft, und ein Strahl, der zuerst auf eine Polarisationsschicht Wl trifft, an der er 
reflektiert wird, danach auf eine komplementar wirkende Polarisationsschicht W2 
trifft. 



Zusammenfassung 



1 . Vorrichtung und Verfahren zur reztproken PolarlsaMon mit komplementar wirlcenden 
karfesischen Polarisationsschichten (Kreuzpoldrisafor). 

2.1 Bisherige Polarisatoren zeichnen sich durch eine einfache Bauform mIt einer 
Polarisationsschicht aus. Dies fuhrt zu Asymmetrien in der Strahlenlenkung und Reinheit 
der verschieden polarisierten Teilstrahlen. Die Aufgabe bestand darin, einen Polarisator 
zu erzeugen, der beide polarisierte Teilstrahlen gleich behandelt - dies bezuglich des 
Strahlengangs^ der PolarisaHonsgute lind Lichtausbeufe. 

2.2 Die vorliegende Erfindung wird realisiert durch Verwendung von funktionell 
komplementar polarisierenden kqrtesischen PolarisaHonsschichten (Wi;W2). Deren 
Anordnung bewirkt, dass beide Teilstrahlen eine Ablenkung erfahren. Dadurch wird 
eIne symmetrische Lichtfiihrung ermoglicht. Durch die reziproke, gekoppelte 
Polarisationswirkung an komplementaren Schichten sind beide verschieden polarisierten 
Teilstrahlen {S,P) von identischer hoher Polarisationsgute und Lichtstarke. 

2.3 Der Kreuzpolarisator ermoglicht effiziente symmetrische Anordnungen von 6ptischen 
Systemen, die mit komplementar polarisiertem Licht arbeiten. 
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